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ぬれ雪の沈降圧密モデルについて











変化を dp=k*W(pr-p) dt であらわすことができる 。 ここで p 、 pr は密度とそれの最終値である 。 こ
れにより、積雪内の各層の厚みの変化を算出することができ、積雪の沈降圧密をよく説明できる。
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みが関係するとする 。 このモデルにより圧縮粘性係数 η と積雪密度 p との関係がよくわかり、さら
に、日降雪深の観測値から積雪深の変化をよく説明できることがわかった。







ここで p は密度、 W は応力、 η は圧縮粘性係数および t は時間である。ある積雪層の厚みを h とし、
融雪がないとすれば、 hp=const.であるので、
dh "dp 一一一- p+h 一一一ーニ
dt dt 
(2) 






と置きかえることができる 。 この(2 )により積雪層の時間的変化を算出することができる 。
さて、 η と p の関係について、小島 (1955、他)は、密度がおおよそ100~ 500 kg I rrl の雪につい て、
下記の式
η - C 'exp (叩)
を与えている 。 Shinojima (1967) は密度が300kgl rrl以下のものについて、 η と温度との関係について
調べている 。 梶川・小野(1990 ) は50kgl rrl程度の軽い雪について、小島より K値が大で C 値は小さ
いが、やはり同様の式で説明している 。 遠藤・他(1990) は、密度が40~300kgl rrl の広い範囲にわた
って、
η= Cp" 
という形で表され、階数 n は 4 が適当であるとしている。C は係数である。 LANG . NAKAMURA (1983) 
は篠島の粘性係数を使って積雪内部の各層毎の沈降圧密量を計算し、実測値によく 一致するものの、
含水率が4~5%以上になるとずれが無視できなくなることを示している。
一方、水に浸した雪の圧縮について木下(1963 ) 、小林(1985 ) の研究があり、 高含水率の雪の圧





























(1) : Fs • Sl • S2 • G 
(2) : Fs • Sl • G 









しかしこのとき、先の( 1)式の成立に疑問が生じる。 ( 1 )式では物質の内部構造を問うてはいないが、時
間が経過した後も同じ物質であること、すなわち、内部組織等の極端な変化はないものと了解されて
いるはずである。ぬれ雪の内部構造として、積雪粒子の形状、大きさ、粒子聞の結合の状況、および





























Fig. 1 Conceptual inner aspect of the 
snowcover replaced the snow 








運動をみてみる o Fig . 2の雪ブロックはここでいうクラス Fig. 2 The motion of the top of snow 
ターでできているとし、応力 W をかけたときのブロック block (snow su巾ce ) on the 













(Xr) があるはずである 。 いま対象としているブロックの粒子の数を N。とおき、これは圧密によっ
ても変らない。厚み x の状態のときの単位体積あたりの粒子の数は、雪ブロックを単位面積で考えて
いるので、 No/x である 。 粒子 1 個当たりの有効空隙は (x-Xr) /N。とあらわせる 。 したがって
No No dx 
F(x) = C 一一・一一一一一一 (4 ) 
x (x-Xr) dt 




ゆっくりしたものと推定し近似的に解くことにする 。 粒子は併進運動するとみなし、 d2 x/dt 2 キ O 、
とおく 。 その結果、 F(x) =W となる 。 これについて、係数を適当に定めて数値計算をすれば、解の
ふるまいはここでのおき方に一致する 。 つぎに、 x=R/p 、 xr=R/pr とおくと、 x-xr=R(pr-p) / (pr' p) 
となる 。 p 、 pr は、それぞれぬれ雪の密度および p の最終値である 。 R はブロックの重量である 。
( 2 )式ははかわき雪についての議論であったが、ぬれ雪についても成立するとし、 h を x 置き換えて
整理すれば、
dp つ7=kW(pf-p) (5) 
となる 。 k* は
k* ニ Xr/CN~= R/CN~pr (6) 
とおいている 。 N。、 pr および R は定数とおけるものであり、 C も定数とおけるので、 k* は定数とな
る 。
ここで、ぬれ雪についても (2 )式が成立するとみなしたことについて考察しておく 。 これについて、
融雪と積雪内の自由含水の、流れの二つの問題がある 。 融雪については、 1980年から 1990年の聞の福井







てよい。 しかし、ぬれ雪についても (2 )が成立することを観測もしくは実験で実証したものではないの
で、ぬれ雪の沈降圧密は( 5 )式が成立するものとして議論を進めることにする 。
3. 3 圧縮粘性係数 η と Y との関係
ここで示したモデルは( 1 )式と無関係に出発したが、この式はある時間幅の中で成立する汎用的な式
であり、 η はそこでの係数として決まるものである 。 さて、 Vが( 5 )式で定義されたとしても、概念が
定ま っ ている η との聞の関係が示されなければピについての説明は不十分で、ある 。 そこで( 1 )式と ( 5 )




となる 。 パラメ タ - k* を導入することによ っ て、圧縮粘性係数と密度との関係を示すことがで き た
こと に な る。 k*TJ と p の関係を後で図 9 に示す。
3. 4 パラメタ- k*の値の算出
パラ メ タ- k* の値は、 積雪応力と積雪密度の変化もしくは積雪深の変化の観測か ら算出でき る。
( 5 )式を解くと、
p - (po -pr) e-k*Wt + pr (8)-1 
19 
文雄
となり、ここで、 p。は t= 0 のときの密度である。
このあと、野外もしくは気象観測署での観測データによってこの計算を行う場合について以下述べ
る。 W は対象としている層に対する上載の積雪荷重によるので上載加重と呼びかえる。まず、積雪
全体の厚みを Fig.3に示すような小区分の薄層に分割する。積雪層全体において、下から数えた j 番
目の薄層の厚みを hj、密度を pj とおく。 j の層には、それより上の部分の雪の重量が上載荷重W と
してかかることになる。新しく降雪があると W は変わるので、時間 t を L] t に分割し、 tl+l=tl+ L]t 
(1= 0 、 1 、 2 …)とおき、指標 j を省略して表すと、式(8)- 1 は、
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(8)-1 
となる。 W (tl ) は時刻 tl と tl + lの時の平均の上載荷重とする 。 Yの値は各薄層にきまる定数であるが、
ある期間の聞に降った一連の降雪時のものについては同一値とする。積雪断面の観測時においては Y
が同一値である範囲が主な層分けとして認められることになる。密度の初期値 p。はすべての降雪時
のものについて同ーとする。このようにして、 (8 )- 2 を逐次計算し、密度変化もしくは積雪層厚を実
測値と比較することによりピの最適値を求めることができる。 Vの値は各層ごとにそれぞれ独立に
決まるものである。本報告で扱う事例では、積雪の薄層の分割を新雪時において 2 cm とし、時間間隔
L]t は、 24時間とおいている。新雪の扱いに若干注意が必要である。気象台による降雪値の時界は24
時間で、前日 9 時から当日 9 時までの降雪深が、前日の降雪値として与えられ、われわれはこれを当
日の新雪として扱っている。したがってその時点までの計算では新雪の上載荷重は 2 分の l だけかか
っていたものとしている。
ここで、雪密度の初期値 p。と最終値 Pf の具体的な値を決めておかなければならない。まず、 pr が
存在することはこれまでのモデルの説明から自明のことである 。 福井の積雪について、 p。と pr の値
はこれまでの松岡他 (1970) および多くの観測結果よりそれぞれ100kg/ rri'および、400kg/ rri'とおく。
Fig.4 に、 1991年 2 月 18 日から25 日の期間の積雪深を計算事例として示す。降雪および積雪の観測
値は福井地方気象台による。この例は H(t)=h(t) というシンプルなケースであり、ここでは、 Vの
(P(tl) -pr)exp [-k*W(tl ) ・ L] t] + Pf p (tl+l) 
of 












自主50r Thickness of Snowfall 
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The depth of snowfall and the 
calculated thickness of snowcover 
Fig.4 
20 
Division of snowcover for calculation. 
So : surface at 9 a.m. of the obser -
vation day. Sp : surface at 9 a.m. of 
the previous day 
Fig.3 
ぬれ雪の沈降圧密モデルについて













い。他方、 1970報告における A、 B および C 層の
p の観測値と、これまでに 3. 4 節で述べた方法
で求めた計算値とを Fig.5 ~7に示してある。







前日の 9 時から当日の 9 時までのものであるので、





















Fig , 6 Change of snow density (B-Iayer). 
[Upper; change of snow density.] 
[Lower; snow load above the layer.] 
Table 1 Division of snowcover in Report 1970 
Symbol of layers Days of snowfall 
A Jan. 31 , Feb.1 
B Feb.2-4 
C Feb.5, 6 
D Feb.7, 8 
E Feb.lO,l1 
。







0: . compacted . 
.: granular 
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Fig. 5 Change of snow density (A-Iayer) 
[Upper; change of snow density.] 
[Lower; snow load above the layer.] 





Fig. 7 Change of snow density (D-Iayer) 
[Upper; change of snow density.] 




各層に対する Yの最適値は次の通りである。 A層について V値はm2/N . day 単位で、 O . 0002~ 
0.0003であり、 B 層 D 層については0.001である 。 A 層について次のコメントが必要で、ある。密度変
化に対応するピ値は初期のうちは大きく、遅れるほど小さくなる o k*値が小さい方にずれるという
ことは、圧縮粘性係数に対応させると密度の増加につれて同係数の増加が急になるということであり、









事例 l は 1968年の積雪についてであり、 Fig.8- ( 1 )に結果を示す。 l 月 30 日 ~ 2 月 1 日の降雪につ
いては0.00025m2/N . d旬、それ以外についてはO . 001m2/N . day が最適の V値とみなすと、融雪が卓
越するとみられるまでの期間においては、計算値は観測値によく一致していることがわかる 。 2 月 26
日以降になるとずれが系統的に大きくなるのは融雪による積雪深の減少が理由である 。
事例 2 の Fig.8- ( 2 )は 1981年の56豪雪と呼ばれるときのものである。降雪がある期日毎に適当なピ
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The depth of snowfall and the 
thickness of snowcover in 1981. 
Fig.8 一(2)
1968) 
The depth of snowfall and the 
thickness of snowcover in 1968. 
( Feb. DAY 
Fig.8 一( 1 )








ここで、 p はL1 t 時間の間隔で観測した密度の平均値であり、L1p はL1 t 時間の聞の積雪深の増加であ
る 。 観測値は、木下 (1963) によるかわき雪についての観測値と水に浸した雪についての値との間に
位置していることがわかる 。




Table 2 Measurement of viscosity ηin Repo吋 1970
begining position above snow layer L1t densityt at densityat mean density snow load VlSCOSlty 1 
。fmeasurement ground(m) (hour) begining(kgl ri) ending (kgl ri) (kg/ri) (kg/m') (N . hour/m') 
Feb. lO, 15: 20 0.62 D 5.5 102 132 120 12 2650 
Feb.12, 1O :30 0.53 D 21 230 270 250 28 36ωo 
Feb. 12, 10: 30 0.70 E 21 210 24 218 20 648∞ 
Feb.13, 11:∞ 0.5 E 8 170 2∞ 185 46 226∞ 
適値 (0 .001m'/N . day) を使って k川 の値を 出 し、それと p の関係を図 9 にプロ ッ ト する。観測結
果は(7)式から求めた Vη と p との理論値曲線とおお よ そ一致している こ とがわかる。なお、 E 層 の V
値は密度変化の測定から D 層のそれの等しいとおけるものである。
つぎに、 (7)式を書き換えると
k*η= (_p_r _ 1) 
pr-p 
1 _ _ 1) 
1 -p/pr 
となり、 p/pr< 1 であるので括弧内の第 l 項を展開することができ 、 その結果
η = (1 /k*) !(p/pr) + (p/pr)2 + (p/pr)3 + …… I (10) 
となり、 η が p のベキ乗で表されることの議論に結びつけることができる。 1970報告では密度がお よ
そ70~130kg/ rri' の雪について、圧縮粘性係数が積雪密度に比例する と仮定した自重に よ る沈降実験の
結果をよく 説明 している。
3. 8 パラメタ- k*の意味
(5)式において、
r = ( pr- p ) /p r、 ( O <r< l )
とおき 、 さらに s=log r とおくと、 k * は
V=( 1 /W) 」L ω
dt 
となる 。 r は有効空隙率と定義でき 、 r の
減少は密度の増加すなわち圧密とみること
ができるので、したがって Vは圧密指数
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Fig. 9 Relation between ηk* and p. 
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